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RESUMO: ABSTRACT:

O estudo teve como objetivo realizar a Analise de Decomposicdo The study aimed to perform the Structural Decomposition Analysis (ADE)
Estrutural (ADE) da variagao Emissao de CO, a partir dos dados do World of the CO, emission variation from the World Input-Output Database
Input-Output Database (WIOD) para quarenta paises no periodo (WIOD) data for forty countries in the period 1995/2009. The main
1995/2009. Como principais resultados, destaca-se que o Efeito Total foi results show that the Total Effect was from approximately 322 thousand
de aproximadamente 322 mil Gg em 1995 para -386 mil Gg em 2009. O Gg in 1995 to -386 thousand Gg in 2009. The study confirms the

estudo confirma a dindmica do langamento de CO, para a atmosfera, dynamics of the release of CO, into the atmosphere, as well as the

bem como os efeitos da crise de 2008 nas emissoes. effects of the 2008 crisis on emissions.

Palavras-chave: Matriz Insumo-Produto. Emissao de CO,. Keywords: Input-Output Matrix. CO, Emissions. Sustainable
Desenvolvimento sustentavel. Development.

1. Introducao®°°

As economias estdo interligadas pelo fluxo de capitais e pelo comércio de bens e servicos. O processo de integracao é
impulsionado pelos Estados, fazendo parte das suas estratégias econdmicas, reforcando o processo de globalizacao.

A preocupacao com o resultado da acdo humana sobre a natureza € um tema recorrente em encontros e conferéncias
internacionais desde meados do século XX, sendo possivel destacar, como sugerido por Borges & Tachibana (2005), trés
periodos principais. O primeiro compreende a publicacao do Relatério Limites do Crescimento, elaborado pelo Clube de
Roma, e a Conferéncia das Nacdoes Unidas para o Meio Ambiente Humano realizada em Estocolmo, ambas datadas de 1972,
enquanto o segundo periodo é identificado pela publicacdo, em 1987, do relatdrio Nosso Futuro Comum formulado pela
Comissao Mundial para o Desenvolvimento e Meio Ambiente, fundada pela ONU. A terceira fase, por sua vez, é definida pela
Conferéncia das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro em 1992 (RIO-92), e
o Protocolo que Kyoto firmado em 1997.

Por intermédio do Protocolo de Kyoto os paises desenvolvidos se comprometeram com a reducao das emissoes dos
chamados gases do efeito estufa (GHG - Green House Gases) entre 2008 e 2012, tendo como meta emissoes 5,2%
inferiores ao nivel de 1990 (Hilgemberg & Guilhoto, 2008). Para o segundo periodo do acordo, pdés 2012, haveria
necessidade de uma reducao de 20 a 30% das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), com base no ano de 1990, até
2030, e de 60% a 80%, até 2050.

O Protocolo de Kyoto foi formulado seguindo o principio das “responsabilidades comuns, porém diferenciadas”, de modo que
aos paises desenvolvidos foi atribuida a responsabilidade por grande parte do estoque de poluentes dispersos na atmosfera,
haja visto que os surtos de crescimento econd6mico ocasionados pelas revolugdes industriais estiveram atrelados a
disseminacao do uso de combustiveis fésseis. Dessa maneira, embora os paises em desenvolvimento apresentem
crescimento dos niveis de emissdo, entende-se que esses paises nao sao os principais causadores dos estoques de
poluentes acumulados na atmosfera (Fernandes et. al., 2012).

O debate académico sobre desenvolvimento sustentavel se concentra em duas correntes principais de interpretacdao. De um
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lado a chamada economia ambiental, que analisa os recursos naturais na légica do mercado e considera que 0s mesmos
nao representam, em longo prazo, um limite absoluto a expansao da economia. E de outro, a economia ecoldgica, que vé o
sistema econdmico como um subsistema de um todo maior que o contém, impondo uma restricao absoluta a sua expansao.
Em outras palavras, em longo prazo, a sustentabilidade do sistema econdmico nao € possivel sem estabilizacdao dos niveis
de consumo per capita de acordo com a capacidade de carga do planeta (Romeiro, 2010).

Neste contexto, o problema da tese é identificar e analisar qual foi o comportamento das Emissdes de CO, no periodo de
1995 até 2009, que foi afetado por varias crises econbmicas.

Assim, a hipotese inicial deste trabalho é de que a crises econdmicas ocorridas no periodo, ao contribuirem para um
acirramento da concorréncia, estariam acarretando numa variagao estrutural do nivel da Emissao de CO,. Os Paises
estariam se especializando em segmentos com maiores vantagens comparativas, enquanto estariam importando produtos
de setores menos competitivos. No longo prazo este aumento das importacoes, levaria ha uma nova configuracao estrutural
destes setores.

O objetivo geral do estudo é determinar e avaliar a decomposicao estrutural variacdo do nivel da Emissao de CO> no
periodo de 1995 até 2009, utilizando analise da matriz insumo-produto e Structural Decomposition Analysis (SDA). Os
dados foram obtidos da World Input-Output Database - WIOD com tabelas de insumo-produto de 40 paises (27 da Uniao
Europeia e outros 13 selecionados) acrescidas do restante do mundo.

A metodologia utilizada tem como base a matriz-insumo produto proposta por Wassily Leontief. Este instrumento fornece
informacodes estatisticas que retratam as diversas relacdes de interdependéncia setorial entre agentes e atividades
econOmicas. O modelo é importante para o planejamento economico publico e privado, pois permite comparar as estruturas
econdmicas de producdo entre paises ou regides.

Para tanto, este artigo esta estruturado em seis segoes incluindo esta introducdo e a Conjuntura Economia Mundial no
periodo de 1995 até 2009. A segunda secdo descreve Revisdo Teodrica e a a tematica das Emissao de CO,. A terceira segao
explana sobre a Interdependéncia Econbmica. A metodologia e o referencial tedrico utilizado na analise quantitativa do
estudo estdo explicitados na quarta secao. Ja na quinta secao sao expostos e analisados os resultados da pesquisa. E por
ultimo as consideracoes finais

2. Revisao da literatura tedrica e empirica’

Durante muitos anos, crescimento econdmico e preservacdao ambiental foram tratados como sendo incompativeis. Had um
consenso de que € plenamente possivel e conveniente a conciliacdo de preservacao ambiental e crescimento econémico.
Assim, a economia ndo poderia ficar omissa, surgindo, entdao, a necessidade de reformulacdao das bases tedricas vigentes,
na tentativa de se conceber uma valoragao ambiental mais justa, capaz de atender aos preceitos do desenvolvimento
sustentavel (Damasceno & Mata, 2002, p. 48).

Segundo Vieira & Rocha (2005, p. 3), a questao ambiental no Brasil revela aspectos de mudanca de reestruturacao do
espaco competitivo de mercado, em fungao das transformacdes do setor produtivo sob o viés ambiental. Além disso, revela
mudancas na ideia de sustentabilidade, através da participacdo governamental e de instituicdes como fundacoes, ONG's
envolvidas na questao ambiental.

Diante da importancia das questdes ambientais para o crescimento econdmico sustentavel, a literatura recente tem
abordado essa tematica através da utilizacdo de diversos métodos. Dentre esses métodos, o de insumo-produto vem
ganhando grande notoriedade nos ultimos anos.

De acordo com Guilhoto et al. (2010), isso se deve ao fato do instrumental de insumo-produto ser o método mais indicado
para avaliar os impactos da poluicao e do uso de recursos naturais pois, em razao da interdependéncia que ha entre os
setores econdmicos, torna-se praticamente impossivel identificar os verdadeiros poluidores considerando-se apenas um
unico setor.

Dessa forma, ao longo do tempo, surgiram varios trabalhos abordando essa tematica através de andlise insumo-produto,
dentre eles 0s mais conhecidos foram desenvolvidos por Leontief & Ford (1972), Casler & Blair (1997) e Labandeira e
Labeage (2002).

No trabalho de Leontief & Ford (1972), os autores investigaram os efeitos estruturais sobre a poluicao do ar para os Estados
Unidos no periodo 1958 a 1980, tornando possivel projetar cenarios futuros de emissao. Esse trabalho apresenta pela
primeira vez a analise de decomposicao estrutural, que € um método de estatica comparativa utilizado para avaliar
mudancas estruturais de uma economia com base em dados de insumo-produto.

Labandeira & Labeage (2002) utilizou o modelo insumo-produto hibrido para calcular a intensidade das emissdes de CO, e
observar as possiveis consequéncias da implantacao de uma taxa de imposto para a Espanha no ano de 1992. Para esse
estudo, foram considerados 57 setores produtivos e cinco tipos de combustiveis fésseis, sendo eles o carvao, o lignito, os
combustiveis liquidos, o gas natural e o gas manufaturado. Os resultados indicaram que os setores mais intensivos na
emissao de dioxido de carbono naquele pais foram: extracao de carvao, eletricidade, gas natural, refino de petroleo, gas
manufaturado, cimento, transporte maritimo, cerdmicas e tijolos.

No gue tange a trabalhos que utilizam o método de insumo-produto aplicado a emissao de didxido de carbono, para o caso
brasileiro, é possivel citar Hilgemberg & Guilhoto (2008), Wachsmann (2005), Morais et al (2006) e Silva & Perobelli (2012).

Wachsmann (2005) realizou uma analise de decomposicao estrutural do consumo energético no Brasil e das emissoes de
CO, abrangendo o periodo de 1970 a 1996. Neste estudo foi constatado que as mudangas no consumo energético do

periodo foram causadas principalmente por mudancas no nivel do PIB per capita, no nimero de habitantes e nas
dependéncias intersetoriais.



Outros trabalhos também utilizaram o método de insumo-produto para analise da emissdao de CO, de outros paises, entre

eles pode-se citar Chen & Zhang (2010) para o caso da China, Alcantara & Padilla (2003) para a Espanha, Cruz & Barata
(2007) para Portugal, Lin (2012) para Taiwan & Hetherington (1996) para o Reino Unido.

2.1. Emissao de CO>»

A Revolucao Industrial gerou um processo ininterrupto de urbanizacao e industrializacao da sociedade, que fez surgirem
novas demandas por servicos de diversas naturezas, tais como: energia, transporte, infraestrutura, bem como servicos
industriais e comerciais. Unem-se a isso, 0 gradativo crescimento populacional e a ascensao nos padroes de consumo, 0s
quais tém instigado uma ampliacao progressiva no aproveitamento dos recursos naturais (Jannuzzi, 1996, p. 384).

Ademais, conforme Jannuzzi (1996), esse modelo de desenvolvimento econdmico, assentado principalmente no consumo de
combustiveis fésseis (carvao mineral, gas natural e petréleo), tem causado elevacao na concentracdo de gases de efeito
estufa (GEE) na atmosfera, intensificando o chamado "efeito estufa"”, que pode ocasionar sérias e imponderaveis
transformacdes nos padroes climaticos do planeta.

Segundo o World Input-Output Database (WIOD), os principais gases causadores do efeito estufa sao: didoxido de carbono
(CO5), metano (CH4), 6xido nitroso (N20), éxidos de nitrogénio (NOx), 6xidos de enxofre (SOx), monoxido de carbono

(CO), amonia (NH3) e outros compostos organicos volateis nao metanicos (NMVOC).

Pesquisas que utilizaram modelos sofisticados de simulacao atmosférica chegaram a previsao que nos proximos cem anos, a
elevacdo da temperatura média do planeta num cenario otimista podera ser de 1,5°C, podendo atingir, no mais pessimista a
5,89C (Pereira & May, 2010, p. 318).

Assim sendo, os impactos resultantes do aquecimento global poderdao acarretar consequéncias, provavelmente irreversiveis,
para os ecossistemas e sua biodiversidade, afetando de modo direto as sociedades humanas. Segundo Pereira & May (2010,
p. 222), dentre as provaveis consequéncias, ressaltam-se:

e 0 aumento do nivel dos oceanos;

o derretimento de geleiras, glaciares e calotas polares;

alteracdes nos regimes de chuvas e ventos, com intensificacdo de fenbmenos extremos tais como furacoes, tufoes, ciclones,
tempestades tropicais e inundagoes;

elevacao do processo de desertificacdo e da dificuldade de acesso a dgua potavel;

reducao de biodiversidade e de areas agricultaveis;

ampliacao da incidéncia de doencgas transmissiveis por vetores;

e aumento do risco de incéndios, dentre outras.

E interessante destacar que tais emissdes vém crescendo de modo considerdvel nos Ultimos anos, principalmente nos
paises em desenvolvimento. Por essa razao a diminuicdo das emissoes dos gases de efeito estufa (GEE), com énfase para o
CO,, uma das variaveis dessa tese, vem sendo objeto de estudo para se atenuar o aquecimento global.

Para Agarwal (2009), a poluicdo atmosférica despeja no meioambiente uma quantidade significativa de gases, tais como
didxido de carbono, dioxido de enxofre e amobnia e compostos que, por vezes, afetam o elemento quimico da dgua. Segundo
Wang (2010), a poluicao da agua subterranea ocorre pelo fluxo de poluentes através das camadas do solo, alcangcando os
lencdis freaticos que usualmente sdo as fontes primarias da agua de rios e lagos.

No ano de 2003, no Brasil o consumo por energias renovaveis corresponde a 41,3% do total, enquanto no resto do mundo
essa utilizacao cai para 14,4%, como se pode observar na Tabela 1 a seqguir.

A fonte pioneira de energia renovavel da humanidade foi a biomassa. O trade-off entre alimentos e energia € uma das
desvantagens, pode ser insustentavel no longo prazo, assim como pode ser afetada por pestes, secas e mudancas
climaticas. Destaca-se como primazia a maturidade e competéncia das tecnologias na queima da biomassa. Pequenos
sistemas adotando residuos de colheitas para minimizar os custos de transporte. (Chaves, 2009).

2.2. Interdependéncia Econdmica®

Os desdobramentos do conceito de interdependéncia tendem a focar primariamente em questdes de riqueza e bem estar
econOomico. Tal foco decorre do fato de que a interdependéncia aumenta em relagao direta com industrializacdo e
modernizacao. Quando tais processos se iniciam, o acesso regular aos mercados é necessario para a obtencdo e
manutencdo de crescimento econdmico. Assim, ocorre aumento da interdependéncia e uma complexa retroalimentacao é
estabelecida entre certas metas econOmicas e as consequéncias da interdependéncia. Quanto maior for a proporcao de
comeércio internacional no produto interno bruto mais dependente é o Estado do sistema de comércio (Guedes, 2003).

A interdependéncia sera simétrica se todos os atores no sistema internacional sdo igualmente afetados. Caso um ator
permaneca relativamente indiferente com relagcdo as mudancas nas inter-relagdes, enquanto o outro é afetado, entdo a
interdependéncia é tida como assimétrica (Guedes, 2003).

A sensibilidade é maior para os paises que ndao possuem capacidade de enfrentar e responder prontamente as situagoes
assimeétricas em conflitos. Nestes paises os danos sao mais perceptiveis, isto se explica, pelo custo e a disponibilidade de
recursos, pois os paises periféricos nao possuem alternativas suficientes para oferecerem respostas rapidas e os recursos
sao menores (Rodrigues, 2014).

Por outro lado, a vulnerabilidade € importante para entender a estrutura politica das relagdes e refere-se a possibilidade de
determinado pais influenciar no resultado das acdes de outro pais. E uma consequéncia de médio e longo prazo e esta
ligada a obrigacdao de um ator sofrer os custos impostos pelos eventos externos depois que as politicas foram alteradas. Tal
dimensdo se destaca como elemento determinante na politica internacional, pois se o ator em questdo for menos vulneravel



possuira maior poder de barganha e possibilidade de estratégias nas relagdes internacionais (Mariano & Mariano, 2002).

Ser menos dependente pode constituir uma fonte de poder. Se duas partes sao interdependentes, mas uma é menos
dependente do que a outra, a parte menos dependente detém uma fonte de poder enquanto ambas valorizarem o
relacionamento de interdependéncia.

3. Metodologia

Os paises ndo estao isolados no espaco. Eles interagem e desenvolvem relacdes de dependéncia entre si, de insumos e
mercados. Um produto vendido de um pais a outro incorpora o valor adicionado ou renda dos fatores primarios mais lucro
do pais vendedor. Pode-se afirmar que a produgcao de um pais, ao criar uma demanda por insumos de outro, gera renda
neste (Haddad, 2005).

Nesse sentido, o objetivo do artigo é estabelecer a decomposicdo estrutural da variacdao do nivel da Emissao de CO, via

matriz insumo produto mundial periodo de 1995 até 2009 utilizando analise de insumo-produto e Structural Decomposition
Analysis (SDA), com a comparacgao anual de 1995-1996 até 2008-20009.

3.1. Fonte de dados

A base de dados empregada pertence ao World Input-Output Database - WIOD (Banco de Dados Mundial de Insumo-
Produto). Conforme ratifica Timmer et al. (2012), a finalidade do desenvolvimento desta fonte de dados é explorar as
consequéncias da globalizacdo sobre os componentes e agregados econdmicos em diversos paises.

Desta forma, empregando os dados divulgados na pagina eletrénica WIOD, a estrutura desta tese baseia-se nas tabelas de
insumo-produto de 40 paises [9] (27 paises da Unidao Europeia e outros 13 paises selecionados) acrescidas do restante do
mundo, nos anos de 1995-2009. Apesar de existirem 35 setores produtivos, como consta na Tabela 2 a seguir, o setor de
Residéncias Particulares com Empregados (35) ndo contém dados disponiveis para grande maioria dos paises. Sendo assim,
optou-se por analisar apenas 34 setores neste estudo.

Tabela 1 - Setores produtivos para a matriz insumo-produto

Setores da economia

1 Agropecuaria 19 Venda e manutengdo de veiculos automotores
2 Extrativismo mineral 20 Atacado

3 Alimentos, bebidas e fumo 21 Varejo

4 Téexteis 22 Hotéis e restaurantes

5 Vestuario 23 Transporte terrestre

6 Madeira e produtos da madeira 24 Transporte aquatico

7 Papel, celulose e grafica 25 Transporte aéreo

8 Refino de petroleo e combustivel nuclear 26 Outras atividades de suporte ao Transporte
9 Industria quimica 27 Comunicagdes

10 Borracha e plastico 28 Intermediacdo financeira

11 Outros minerais ndo metalicos 29 Aluguéis

12 Metalurgia 30 Servigos prestados as empresas

13 MaAquinas e equipamentos 31 Administragdo publica

14 Eletrénicos e equipamentos Opticos 32 Educagdo

15 Equipamentos de transporte 33 Saunde

16 Manufatura e reciclagem 34 Outros servigos

17 Eletricidade, gés e 4gua 35 Residéncias particulares com empregados
18 Construgao

Fonte: World Input-Output Database - WIOD (2014).

3.2. Metodologia basica de Insumo-Produto™’

O modelo basico insumo-produto, desenvolvido por Wassily Leontief no final da década de 1930, procura captar as
interdependéncias ou interacdes dos setores produtivos, tomando como base as relagdes de compra e venda de insumos,
para um determinado tempo e localidade (Miller & Blair, 2009). Tal modelo € baseia-se na hipotese de equilibrio geral da
economia a um dado nivel de preco, de modo que as quantidades demandas e ofertadas serdo idénticas. Além dessa
hipotese, a construcao do modelo supde retornos: i) constantes a escala; ii) precos constantes; jii) mudancas tecnoldgicas
lentas, permitindo que os coeficientes técnicos sejam considerados constantes para periodos curtos; iv) demanda final
exdgena e; v) oferta infinitamente elastica, de modo que toda demanda adicional possa ser coberta expandindo-se a
producao aos custos apresentados na matriz (Guilhoto, 2000).

Os fluxos intersetoriais sdao determinados por fatores tecnoldgicos e econOmicos em uma economia, segundo Leontief
(1951, apud Guilhoto, 2000), e podem ser representados matricialmente da seguinte forma:



Xx=Ax+y (1)

Onde:
X = vetor (n X 1) com o valor bruto da producao;

y = vetor (n x 1) com a demanda final setorial e;

A = matriz (n x n) com os coeficientes técnicos de producgdo, na qual o elemento a;; representa a
participagao do produto do setor i sobre a produgdo do setor j.

A matriz A é obtida a partir da matriz de consumo intermediario, a qual relata as relagdes de
compra e venda de insumos entre os setores. Sendo Z a matriz de consumo intermediario, o
elemente z;; sinaliza o valor demandado pelo setor j do setor i. Desse modo, fazendo z;;/x;
obtém-se o elemento a;; da matriz A.

Isolando x obtém-se:
X = By (2)

B=(I-A)"1 (3)

A matriz B é conhecida como inversa de Leontief. Tomando como base a teoria basica de insumo-
produto, uma série de aplicagdes e extensdes é possivel, como a endogeneiza¢dao do consumo das
familias para estudos relacionados a distribuicdo de renda e andlises estruturais e de impacto
(Guilhoto, 2000).

Dentre as inumeras ferramentas de estudo das relagdes setoriais permitidas pelo modelo de
insumo-produto, no presente trabalho optou-se pelo método da andlise de decomposicao
estrutural a fim de identificar os fatores responsaveis pela evolugdo, no periodo recente, do nivel
da Emissdao de CO.. Na sequéncia, o método da andlise de decomposi¢dao estrutural sera
apresentado.

3.3. Analise de decomposicido estrutural'?

A busca pelo entendimento de mudangas econ6micas, sociais e ambientais que se verificam ao longo do tempo e desta
forma constatar quais forcas direcionam a economia dispde das técnicas Analise de Decomposicdo de Indice (Index
Decomposition Analysis - IDA) e a Analise de Decomposicao Estrutural (Structural Decomposition Analysis — SDA). As
principais semelhancas e diferencas entre IDA e SDA estdao na Tabela 3 a seguir.

A analise de decomposicao — Decompositon Analysis (DA) - é uma ferramenta de estatica comparativa empregada na
compreensdo dos determinantes que influenciam o desenvolvimento de uma variavel. Nesse sentido, a associacao da SDA
ao modelo de insumo-produto permite a analise de decomposicdo estrutural — Strutural Decompositon Analysis (SDA)
(Cabral & Perobelli, 2012). Em vista disso, a SDA é um método de estatica comparativa que visa mensurar mudancas
estruturais na economia utilizando o modelo de insumo-produto.

Tabela 3 - Comparacdo entre a analise de decomposicao de indice (IDA) e estrutural (SDA)



IDA SDA

Semelhancas: Métodos estaticos comparativos para determinar as forcas motrizes nas

mudancas histdricas em indicadores econdmicos, energéticos, ambientais,
sociais, etc., para avaliar a influéncia dos diferentes efeitos sobre essas
mudancas (varidveis). Ambos os métodos utilizam dados histéricos de dois ou
mais periodos.

Geralmente, as duas formas empregamos mesmos fundamentos matematicos
(teoria dos nimeros dos indices) para tragar as mudancas entre dois

periodos.’?
Diferencas:
Dados utilizados Dados agregados setoriais Tabelas de insumo-produto
Possiveis efeitos a serem - Efeito atividade (causado por A na - Efeito atividade (causado por A na
determinados producdo total) producdo total)
- Efeito intensidade (causado por A no - Efeito intensidade (causado por A
nivel do uso de um indicador'? por no nivel do uso de um indicador por
unidade da produgdo total) unidade da produgdo total)
- Efeito estrutura (causado por A nas - Efeito tecnolégico (causado por A
parcelas de produc¢do dos setores da na estrutura dos insumos
economia) intermediarios na econémica)
- Efeito da demanda final (causado
por A na estrutura da demanda final
Periodo de tempo™ - Anualmente - entre 3 e 10 anos, em raros casos

anualmente™

Fonte: Wachsmann (2005)
Nota: A=diferenca/mudanca

Cabral & Perobelli (2012) salientam que a SDA permite a decomposicao das relagoes insumo-produto, entre dois pontos no
tempo, como a soma dos efeitos associados a cada fator individual de mudancas 16. A formulacao matematica do método
de SDA selecionado para este trabalho é baseada em Sesso Filho et. al. (2009), no qual o método de SDA é aplicado ao
mercado de trabalho brasileiro para o periodo de 1991 a 2003.

Escolhendo como variavel de interesse o nivel da Emissdo de CO, total, a alteracao nos lancamentos registrados entre dois

anos pode ser definida como resultado de mudancas na intensidade das emissoes setoriais (efeito intensidade), nos
coeficientes técnicos (efeito tecnologia), nos componentes da demanda final (efeitos estrutura da demanda final) e no
volume da demanda final (efeito volume da demanda final). A férmula genérica para a decomposicdo dos fatores é dada
por:



Ac = An + AB + Ay*® + Ay”? (4)

Em (4), a variacdao do nivel do uso total é definida por Ac, enquanto os efeitos intensidade,
tecnologia, estrutura e volume da demanda final sdo captados, respectivamente, por An, AB, Ay® e
Ay". Supondo que ¢ seja a soma do nivel do uso da Energia Renovavel realizado por todas as
atividades econ6micas e n um vetor (1 x n) que apresenta os coeficientes de emissdes por setor,
tem-se que:

C = nx (5)
Aplicando a equagdo (2) em (5), obtém-se:
¢ = nBEA (6)

A demanda final, por sua vez, pode ser decomposta em cinco elementos: exportagdes; variacao de
estoques; formacdao bruta de capital fixo; consumo da administragao publica; e consumo das
familias. Considerando os componentes da demanda final define-se a matriz E, cujo elemento e;;
apresenta a demanda direcionada ao setor i pelo componente j da demanda final. O total na linha
dessa matriz é o vetor linha y?, que indica o volume da demanda final. A estrutura da demanda
final, Y®, € uma matriz (n x 5) de coeficiente obtida pela divisdo de cada elemento e;; da matriz E
por y}’ do vetor y”. Dessa maneira, a demanda final pode ser relatada como:

y=Yy" (7)
Substituindo (7) em (6):
¢ = nBY®Sy” (8)

A decomposicao estrutural da variagao do nivel do uso da Energia Renovavel pode ser determinada
como:
AC - Ct - Ct—'l
Ac = n:B.Y7yy —n¢_1B; 1Y 1¥i—4
Ac = AnB,Y{y{ + n,_1B.Y{y; —m¢_1Be 1Y 1yt
Ac = AnB.Y{y{ + n._;ABY{y/ + n,_1B, Y7y —n, 1B, 1Y ¥/ 4
Ac = AnB,Y{y{ + n,_,ABY{y{ + n._1B,_1AY°y + n,_;B, ,Y;_1y/ —n. 1B, 1 Y;_1¥{ 4

Ac = AnB,Y{y; +n,_ABYiyy + n,_1B; ;AY’y; + n, B, Y, 14y (9)

De acordo com Dietzenbacher & Hoekstra (2000, apud Sesso Filho et. al.,, 2010), a formulacao
apresentada em (9) representa apenas uma das situagdes possiveis. Com m fatores considerados
poderdo ocorrer m! Formas de decomposi¢ao estrutural, seguido uma estrutura similar a descrita
em (9). Em Sesso Filho et. al. (2010), adotou-se como medida para cada fator de influéncia sobre a
mudanga na varidvel de escolha, a média das entre as duas formas polares existentes. A equacao
(9) apresenta uma das formas polares, a segunda é dada por:

Ac = AnB,_,Y; ;¥ ; + n,ABY; ,y;; +n.B.AY’y; ; + B, Y7Ay” (10)
Desse modo, a influéncia de cada fator é descrita como:
AnB.Y:y; + AnB,_ Y 1yt 4
2
n._1ABY?y? + n.ABY; 1y; 4
2
n._ 1B, 1AY°y/ + n;B:AY’y;_,
2
n,_;B,_.Y;_;Ay” + n;B,Y;Ay”
2

A mudanca na variavel de interesse, no presente caso, o nivel da emissd de COy, serd igual a soma
de cada um dos efeitos. Ademais, obtém-se os resultados desagregados por setor diagonalizando n
e inseri-o na equacao (5).

Efeito intensidade =

Efeito tecnologia =

Efeito estrutura da demanda final =

Efeito volume da demanda final =

4. Resultados

As matrizes de insumo-produto podem ser estimadas ou construidas. Os sistemas construidos demandam consideravel



volume de dados e tempo de trabalho, enquanto as matrizes estimadas necessitam de uma base de dados menor.

Assim, para compreender as mudancas economicas, sociais e ambientais que ocorrem ao longo do tempo e assim perceber
quais forcas estdo, e para onde, conduzindo a economia existe a técnica de Analise de Decomposicao Estrutural (Structural
Decomposition Analysis — SDA). Esta permite decompor em varios fatores as variagdes dos indicadores econémicos e
ambientais e ja foi empregada para estudos relacionados com importacdes, mercado de trabalho, setor produtivo, entre
outros.

Espera-se, com este trabalho, contribuir para os estudos de nivel da emissao de CO, e suas implicacdes. Igualmente

espera-se mostrar quais as analises e conclusdes para um contexto dinamico da sociedade mundial, governo e meio-
ambiente.

No ano de 2008 o mundo econdmico capitalista foi sacudido por uma crise que, segundo estudos, foi a pior desde a crise de
1929, causando desemprego e recessao econdOmica. Também se percebe os impactos desta crise no nivel de emissao de
CO»,, que apresentou uma queda, comparando os anos de 2008 e 2009.

O Quadro 01 e o Grafico 01 resumem os resultados da decomposicao estrutural da variagdao do nivel da emissao de CO,
nos 40 paises (27 paises da Unido Europeia e outros 13 paises selecionados) acrescidas do restante do mundo no periodo
analisado.

O efeito intensidade, que se refere a intensidade da emissao de CO, associado a producao (relacao emissao de dioxido de

carbono/producao), foi o fator que apresentou menor contribuicdo para as emissdes totais de todos os paises apds a crise
de 2008. Entretanto, verificando seu comportamento ao longo do periodo analisado, percebe-se sua importancia na
variacdao do nivel de emissdo de CO,.

O efeito tecnologia sobre as emissdes teve grande contribuicdo para os lancamentos de didxido de carbono. A estrutura da
demanda final foi o fator de maior participacdo nas emissdes apos a crise de 2008, esse efeito é atribuido a variacdo da
demanda final.

Quadro 01 - Decomposigao Estrutural do nivel de uso da Emissao de CO,

Periodo Efeito Efeito Efeito Efeito Efeito Total | Diferenca
intensidade | tecnoldgico |estruturada| volume da entre os anos
demanda demanda
final final

1995-1996 | -199454,057| -141223,8253| 215321,9418| 448003,1609| 322647,22| 322632,3823
1996-1997 -343381,279| -152963,3318| 166236,8207| 499692,0221| 169584,232| 169634,629
1997-1998 | -273454,127| 154760,3338| -78170,2901| 438132,9847| 241268,901| 241033,0732
1998-1999 -890888,79| 178497,5421| 8207,132701| 757204,0342| 53019,9193| 70465,11313
1999-2000 543603,001| -594237,2724| -58183,7646 422495,3057| 313677,269| 314713,3099
2000-2001 -448888,397| 56992,37202| 222966,6537| 263050,2454| 94120,8747| 93442,74263
2001-2002 311712,036| -425360,4243| 89223,80343| 290777,4481| 266352,863| 266115,9004
2002-2003 | -67028,7242| 75818,47439| 186167,7791| 528834,6245| 723792,154| 723450,0488
2003-2004 -763936,637| 625856,563| 263158,9981| 726322,4026| 851401,326| 850958,6067
2004-2005 -860485,114| 360121,8993| 347702,4618| 655434,3843| 502773,631| 502731,8343
2005-2006 | -22478,2263| -459411,0844| 337843,7372| 746673,7363| 602628,163| 602673,2892
2006-2007 | -989214,109| 552796,3324| 455276,9654| 750177,6537| 769036,843| 768938,3499
2007-2008 -750199,094| 170673,7642| 278962,1419| 420279,0785| 119715,89| 119675,3317
2008-2009 1534,05763| -390257,6285| 423177,9284| -421054,3035| -386599,95| -386625,4445

Fonte: Estimativas dos autores (2016)

Dentre os principais resultados destacam-se que o Efeito atividade (causado por variagao na producao total) foi de
aproximadamente 448 mil Gigagramas (Gg) em 1995 para -421 mil Gg em 2009, causando um efeito negativo sobre a
variacdao da demanda final sobre a emissao de CO, no periodo.

O Efeito intensidade (causado por variacdo no nivel do uso de um indicador por unidade da producao total) foi de
aproximadamente -199 mil Gg em 1995 para 1,5 mil de Gg em 2009, indicando uma diminuicao da produtividade da
emissao de CO, e aumento da intensidade de uso deste insumo.

O Efeito tecnoldgico (causado por variacdo na estrutura dos insumos intermediarios na econémica) foi de aproximadamente
-141 mil Gg em 1995 para -390 mil Gg em 2009, mostrando que a variacao no uso de insumos intermediarios, alterou a
produtividade da emissao de CO».

O Efeito da demanda final (causado por variagao na estrutura da demanda final) foi de aproximadamente 217 mil Gg em
1995 para 423 mil Gg em 2009. Finalmente, o Efeito Total foi de aproximadamente 322 mil Gg em 1995 para -386 mil Gg
em 2009.

Grafico 01 - Decomposigdo Estrutural do nivel de uso da Emissdo de CO,.
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Fonte: Estimativas dos autores (2016)

Pode-se observar que a crise financeira de 2008 afetou consideravelmente o Emissao de CO, impactando o meio ambiente

pelo consumo de recursos minerais e pela producao de residuos, que modificam a paisagem e gerando grandes impactos
ambientais O estudo utiliza a SDA para a Emissao de CO, com a base de dados do WIOD e confirma a evolugao do

lancamento de CO, para a atmosfera, bem como os efeitos na crise de 2008 nas emissoes.

A analise dos dados, cujas fontes demonstram credibilidade, apresentou a realidade da economia mundial no periodo de
1995 até 2009, suas caracteristicas, destacando os resultados nos 34 setores analisados, com énfase para os impactos
derivados da atividade econ6mica pelo consideravel nivel de Emissdo de CO,.

5. Consideracoes finais

O objetivo do estudo foi analisar a decomposicao estrutural da variacdao do nivel da Emissao de CO, no periodo de 1995 até

2009. Foi identificado que o Efeito intensidade teve impacto no resultado final ao longo do periodo. Observou-se também
gue que as crises econdmicas do periodo afetaram o comportamento dos efeitos totais.

No plano global, a recessao ainda perdura entre muitos paises desenvolvidos, principalmente na Europa, enquanto que a
recuperacao incipiente parece prenunciar um ritmo de expansdo mais lenta em paises como o Brasil e a China.

No periodo recente, a questdo ambiental tem induzido o debate na sociedade e no meio académico. Para superar o modelo
de subdesenvolvimento é necessaria uma mudanca na estrutura, tornando mais homogénea, partindo de tecnologias mais
simples para as mais complexas sem abrir mao de manter uma relagcao comercial externa.

Nota-se a importancia de se pensar em um desenvolvimento sustentavel seguindo a Economia Ecoldgica, que analisa o
funcionamento do sistema econdmico tendo em vista as condigdes do mundo biofisico sobre o qual se realiza:
Sustentabilidade Ambiental do Desenvolvimento, crescimento versus escassez.

Espera-se que esse trabalho contribua com o desenvolvimento sustentavel, com o estudo de Matrizes Insumo Produto e
Analsise de Decomposicao Estrutural (SDA) com outras publicacdes da area. Para futuros estudos, dando continuidade aos
impactos ambientais, aguarda-se que as matrizes da WIOD sejam atualizadas e assim se possa estiamr novos valores.
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